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摘 要 :采用 电化 学 阻抗 测试 ` 极 化 曲线 测试 和 扫描 电镜 观察 等 方法 研究 了 在 25 'C 条 件 下 新 喀 里 多 尼 亚 弧 菌 
外 聚合 物 (EPS) 对 Q235 碳 钢 在 0.5 mol/L HSO, 溶 液 中 的 绥 蚀 作用 。 结 果 表 明 : IA EPS 能 够 在 碳 钢 表 理 
成 一 层 较为 致密 的 Fe-EPS 保护 层 , 可 有 效 抑制 HSOs 溶 液 对 Q235 钢 的 腐蚀 。 随 着 EPS 浓度 的 增加 , 缓 蚀 效率 
增 大 ; 当 EPS 浓度 为 1.0 g/L 时 , 缓 刨 效率 最 高 。EPS 在 Q235 钢 表面 的 吸附 为 自主 的 化 学 吸附 且 符 合 Langmuir 
吸附 模型 。 通 过 Fourier 红 外 吸收 光谱 确定 了 该 EPS 的 成 分 。 
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Inhibition Effect of Exopolysaccharide of Vibrio 
Neocaledonicus sp. on Q235 Carbon Steel in 
Sulphuric Acid Solution 
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Abstract: The inhibition effect of exopolysaccharide (EPS) extracted from Vibrio neocaledonicus 
sp. on carbon steel Q235 has been studied by means of potentiodynamic polarization, electrochemi- 
cal impedance spectroscopy (EIS) and scanning electronic microscopy (SEM). The results showed 
that EPS could inhibit effectively the corrosion for Q235 steel in solution of 0.5 mol/L HSO; be- 
cause of that a film of Fe-EPS could formed on carbon steel during the corrosion process. The inhi- 
bition efficiency reached the maximum when the concentration of EPS was 1.0 g/L. The absorption 
of EPS on Q235 steel was chemisorption and obeyed the Langmuir adsorption isotherm. The com- 
position of EPS was identified by using FTIR. 
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1 前 言 极 , 工作 电极 为 Q235 钢 ,面积 为 2.25 cm’, 非 工 作 面 


矶 钢 被 广泛 应 用 于 石油 工业 、 建 筑 、 工 程 结构 及 
海洋 环境 中 。 在 酸性 条 件 下 ,会 发 生 电化 学 腐蚀 "， 
造成 大 量 的 经 济 损失 。 为 抑制 酸性 环境 对 碳 钢 的 腐 
蚀 , 加 入 缓 蚀 剂 是 一 种 简单 而 有 效 的 办 法 ”。 然 而 ， 
大 部 分 缓 蚀 剂 对 人 类 和 环境 都 有 害 ”。 因 此 , 应 选 
择 成 本 低廉 ,对 环境 友好 的 绿色 组 蚀 剂 。 草 药 提 取 
物 、 水 果 茜 取 物 等 取 自 天 然 植 物 的 聚合 物 由 于 其 内 
部 结构 的 稳定 性 成 为 一 类 较为 重要 的 缓 蚀 剂 %, 然 
而 大 部 分 价格 昂贵 ,使 其 应 用 受到 限制 。 细 菌 胞 外 
聚合 物 (EPS) 是 一 种 含 多 糖 、 和 蛋白质、 核酸 、 脂 类 和 
其 他 高 分 子 的 天 然 聚合 物品 。 因 了 EPS 结构 、 物 理 、 流 
变性 及 其 他 特性 的 多 样 性 ,广泛 应 用 于 食品 和 乳 制 
品 工业 。 已 有 报道 "表明 ,EPS 由 于 其 官能 团 的 作用 
可 吸附 在 金属 表面 形成 较为 致密 的 保护 膜 。 

弧 阔 是 一 种 广泛 存在 于 海洋 生态 系统 中 且 能 
形成 生物 膜 的 微生物 ,并 且 来 自 该 弧 菌 的 EPS 制 
备 过 程 简易 、 成 本 低 、 无 毒 、 对 环境 污染 小 、 高 效 且 


= 


JEEP GS BS. HEL APR BON as Dn BAYS DH EPS 的 
0.5 mol/L HSO, 溶 液 。 电 化 学 阻抗 测试 扰动 电位 幅 
值 为 +10 mV ,扫描 频率 从 10;~10* Hz。 极 化 测试 扫 
描 范 围 为 相对 于 开路 电位 +500 mV, 扫描 速率 为 
0.2 mV/s。 所 有 电化 学 测试 都 在 体系 稳定 20 min 后 
HEIT, 电化 学 测试 溶液 和 环境 温度 均 为 25 °C 
Fourier 转换 红外 吸收 光谱 (FT-IR) 测试 采用 
KBr 压 片 法 进行 (NICOLET 6700, Thermo), 扫描 范 
围 为 4000~500 cm. Q235 钢 在 未 添加 或 添加 EPS 
的 0.5 mol/L HsSOs 溶 液 中 分 别 浸泡 2 h, NIK. IB 
刨 形 貌 使 用 扫描 电子 显微镜 (SEM, Quanta FEG 
250, FED) 进行 观察 。 
3 结果 与 讨论 
3.1 电化 学 阻抗 
图 1 为 Q235 钢 在 含 不 同 浓度 EPS 的 0.5 mol/L 
HsSO,s 溶 液 中 的 电化 学 阻抗 谱 。 从 图 中 可 以 看 出 , 阻 
抗 弧 由 高 频 区 的 容 抗 狐 和 低频 区 的 感 抗 产 组 成 。 通 


HY RAE, 是 一 种 绿色 缓 蚀 剂 。 本 文采 用 新 喀 里 多 
尼 亚 弧 菌 EPS 作为 缓 蚀 剂 ,研究 其 在 0.53 mol/L 
HSO, 溶 液 中 对 Q235 碳 钢 的 绥 蚀 作用 。 
2 实验 方法 
2.1 实验 材料 

实验 材料 为 Q235 钢 , 试 样 尺寸 为 13 mmx15 mmx 
4 mm。 其 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 为 :C 0.2, Mn 
1.4, Si 0.35, S 0.045, P 0.045, Fe 余 量 。Q235 钢 用 金 
刚 石 砂纸 从 400, 600, 1000, 1500 和 2000# 逐 级 打磨 
光滑 ,酒精 中 超声 清洗 , 吹 干 备用 。 实 验 介质 为 人 造 
海水 ,成 分 (mol/L) 为 : NaCl 0.42, NaSO, 0.029, 
KCI 0.009, KBr 0.1, MgCl 6HO 0.055, GaCl 0.01, 
HsBO; 0.005, NaHCO; 0.002, 其 余 为 蒸馏 水 。 新 喀 
里 多 尼 亚 弧 菌 EPS 的 制备 如 下 : 人 造 海水 1L、 鱼 粉 
EARS g/L IRFS 1 g/L. aE 30 g/L。120 CF 
Kw 20 min, 冷却 后 紫外 灭 菌 1h。 然 后 加 入 细菌 ， 
置 于 28 它 的 震荡 培养 箱 中 以 130 r/min 的 速度 震荡 
培养 3 d。 完 成 后 在 4 以 1.35x10'g 的 速度 离心 
15 min。 上 层 溶液 用 0.22 um 的 密 理 博 过 滤器 过 滤 ， 
然后 加 入 所 得 滤液 3 倍 体积 的 异 丙 醇 ,配置 为 巧 浊 
液 。 将 悬 浊 液 放 入 0 °C UK FE 24 h 使 固体 充分 析出 ， 
在 常温 下 以 7x10’g 的 速度 离心 5 min。 除 去 上 层 清 
液 ,所 得 固体 即 为 EPS。 
2.2 测试 方法 
电化 学 阻抗 和 极 化 曲线 测量 使 用 (PG- 
STAT302, Autolab) 电化 学 工作 站 ,采用 三 电极 体 
系 ,辅助 电极 为 Pt 电极 , 参 比 电极 为 饱和 KCIl 甘 汞 电 


常 认 为 ,阻抗 谱 的 高 频 容 抗 弧 象 征 着 电极 表面 和 溶 
液 间 的 双 电 层 弛 和 豫 过 程 %。 阻 抗 谱 的 高 频 容 抗 弧 直 
径 反 映 了 电荷 转移 电阻 RR 的 大 小 , R, 的 倒数 正比 于 
腐蚀 速率 的 大 小 。 容 抗 弧 模 值 大 , 则 反应 阻力 大 , BA 
极 的 腐蚀 速率 慢 。 而 感 抗 弧 是 由 于 金属 表面 吸附 如 
FeSO, 或 者 缓 蚀 剂 等 物质 的 弛 鸳 过 程 ,或 者 是 由 于 
钝 化 膜 的 溶解 中。 从 图 1 可 以 看 出 ,添加 EPS 后 , Ra 
增加 , 说明 EPS 能 够 抑制 电子 从 碳 钢 表面 向 溶液 转 
移 , 抑制 了 碳 钢 的 腐蚀 。 从 图 中 还 可 以 看 出 , Rs 与 
EPS 的 浓度 有 关 , BEA EPS 浓度 的 增加 , Rs. 不断 增 
大 。 从 Bode 图 可 看 出 , 随 EPS 浓 度 的 增加 , 缓 蚀 效 
率 增加 。 从 相位 图 可 知 ,加 入 EPS 后 ,相位 图 幅度 变 
大 ,并 且 癌 高 频 移动 ,说 明 在 碳 钢 表面 形成 了 一 层 
较为 致密 的 膜 层 。EPS 对 Q235 钢 的 绥 蚀 与 EPS 在 
碳 钢 表 面 的 覆盖 率 0 有 关 , ORK , 对 碳 钢 的 缓 蚀 效 
率 越 好 。 当 EPS 浓度 增加 到 1.0 g/L 时 , Rs 值 达 到 最 
大 ,意味 着 0 达到 最 大 。 当 EPS 浓度 超过 1.0 g/L, 
尽 .反而 减 小 。 电 化 学 阻抗 拟 合 参数 列 于 表 1, 缓 蚀 
率 7) 通 过 下 式 计 算得 出 : 


R =R 
n=— —* x 100% (1) 


ct 


式 中 , R, 为 添加 EPS 时 碳 钢 表 面 的 电荷 转移 电阻 ; 
R." 为 未 添加 EPS 时 碳 钢 表面 的 电荷 转移 电阻 。 

对 阻抗 谱 进 行 拟 合 所 用 的 等 效 电路 见 图 2。 其 
中 ,图 2a 为 未 加 入 EPS 时 的 等 效 电路 ,图 2b 为 加 入 
EPS 的 等 效 电路 。R. 为 溶液 电阻 , Rs 和 Q@ 分 别 表 示 
电荷 转移 电阻 和 双 电 层 电 容 , 了 表示 感 抗 ,及 表示 感 
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图 1 Q235 钢 在 含 不 同 浓度 EPS 的 0.5 mol/L HSO, 溶 液 
中 的 电化 学 阻抗 谱 
Fig.1 Nyquist (a) and Bode (b, c) plots for Q235 steel im- 


mersed in 0.5 mol/L HSO4 solutions with various 


concentrations of EPS 


抗 电阻 。 
EPS 在 Q235 钢 表面 的 覆盖 率 b 通 过 下 式 计 算得 
HAUL 121, 


(l-9= 54 (2) 


从 表 1 可 以 看 出 , 随 着 EPS 浓度 的 增加 , Re AN 
0 增 大 , 绥 蚀 率 也 逐渐 增 大 。Rs 从 未 添加 EPS 时 
的 38.82 Q .cm 增加 到 添加 1.0 g/L EPS 时 的 
242.5 Q: cm’, 0 大 0.840, 此 时 缓 刨 率 达 到 最 大 值 ,为 


图 2 未 加 入 EPS 和 加 入 EPS 的 EIS 等 效 电路 
Fig.2 Equivalent circuit models of EIS in 0.5 mol/L 
HSO; solutions without (a) and with (b) EPS 


84.0% 。 当 继续 增 大 EPS 浓度 时 , Ra Fl Ova) , BH 


率 减 小 。 而 电容 随 EPS 浓度 的 


增加 而 减 小 , 感 抗 随 


EPS 浓度 的 
THR, Kh 


增加 而 增 大 , 都 是 由 于 EPS 是 一 种 大 分 
+ 在 碳 钢 表面 后 ,形成 一 层 较 为 致密 的 膜 


层 , 能 阻碍 腐蚀 诉 


溶液 与 碳 钢 的 接触 。 感 抗 随 EPS 


浓度 的 增加 
未 达到 吸附 


而 增 大 也 说 


明了 EPS 在 碳 钢 表面 的 吸附 


- 脱 附 动态 3 


F 衡 过 程 , 此 时 以 吸附 为 主 。 


当 EPS 浓度 达到 1.2 g/L 时, 感 抗 减 小 , 则 是 由 于 过 
多 的 EPS 吸附 溶液 中 的 Fe*, 加 速 阳 极 金属 的 溶解 ， 
导致 膜 层 溶 解 ,破坏 了 膜 层 的 致密 性 , 从 而 降低 了 
EPS x} GAM AY HE o 

3.2 极 化 曲线 
图 3 为 Q235 钢 在 含 不 同 浓度 EPS 的 0.5 mol/L 
HSO: 溶 液 中 的 极 化 曲线 。 可 以 看 出 , 当 添 加 EPS 
后 ,Q235 钢 在 0.5 mol/L HSO, 溶 液 中 的 极 化 曲线 有 
着 明显 的 变化 。 随 EPS 浓度 的 增加 , 腐蚀 电位 正 移 ， 
腐蚀 电流 密度 下 降 , 说 明 EPS 的 加 入 抑制 了 硫酸 对 
Q235 钢 的 腐蚀 。 当 EPS 浓度 达到 1.0 g/L 时 ,其 腐蚀 
EE 流 密度 达到 最 小 。 当 其 浓度 达到 1.2 gL 时 , 曲线 
上 升 ,腐蚀 电流 密度 增 大 ,说 明 在 0.5 mol/L HSOs 溶 
液 中 EPS 对 Q235 钢 的 最 佳 缓 蚀 浓度 为 1.0 g/L。 其 
拟 合 得 出 的 动 电位 极 化 参数 列 于 表 2。 组 蚀 率 通 过 
下 式 计 算得 出 ; 


= 


T m= Iy 
n= a (3) 


式 中 , 1°. 为 未 添加 EPS 时 的 极 化 电流 密度 ; Li 为 添 
加 EPS 后 的 极 化 电流 密度 。 


从 图 3 及 表 2 可 以 看 


E, 当 添 加 EPS 后 ,Q235 钢 


在 0.5 mol/L HSO, 深 液 中 的 极 化 电流 密度 逐渐 减 


小 , 随 着 EPS 浓度 的 增加 , 极 化 


电流 密度 随 之 减 小 ， 


当 EPS 浓度 达到 1.0 g/L 时 , 极 化 电流 密度 从 空白 溶 
液 的 0.4518 mA/cm? Ik 2 FI] 0.0480 mA/cm*。 说 明 
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EPS 的 加 入 , 抑制 了 碳 钢 表面 的 腐蚀 。 此 时 组 蚀 率 这 与 电化 学 结果 一 致 。 
达到 最 大 , 为 89.4%。 当 继续 增加 EPS 浓度 时 ,电流 ”3.4 EPS 成 分 测定 
密度 增 大 , 绥 蚀 率 降 低 。 而 极 化 电阻 尺 , 随 EPS 浓度 图 5 为 EPS 的 FTIR 谱 。 通 过 图 $ 可 以 看 出 EPS 


钢 表 面 腐蚀 比较 严重 , 可 以 较 清 晰 的 看 到 不 同 腐蚀 
区 域 边界 。 当 添加 0.8 g/L EPS 时 , 其 表面 腐蚀 减缓， : 
虽 可 以 看 到 一 些 腐蚀 现象 ,但 与 未 添加 EPS 时 的 比 ‘ol py | 


的 增加 而 增 大 ,说 明 EPS 的 加 入 抑制 了 表面 电荷 转 ”的 特征 官能 团 。 图 5 中 3400 cm ' (3600~3200 cm ') 
移 。 这 是 因为 EPS 的 吸附 力 较 高 , 随 EPS 浓度 增加 ， 处 的 宽 吸 收 峰 为 从 弧 菌 培养 液 中 提取 出 的 EPS 的 
其 在 碳 钢 表面 的 覆盖 逐渐 致密 。 当 EPS 超过 一 定 浓 
度 时 , 缓 蚀 率 降 低 , 原因 是 其 在 碳 钢 表面 的 致密 性 遭 
到 破坏 。 
3.3 表面 形 貌 

图 4a~d 分 别 为 Q235 钢 在 未 添加 EPS , 添加 0.8， 
1.0 和 1.2 g/L EPS 的 0.5 mol/L HSO, 溶 液 中 浸泡 2h 
后 的 表面 SEM 像 。 可 以 看 出 ,未 添加 EPS 时 ,Q235 


lg (//A-cm”) 


1.0 0.8 0.6 0.4 -0.2 0.0 


较 , 表 面 更 加 平整 。 当 EPS 浓度 为 10 g/L 时 ,可 以 ey 


看 到 Q235 钢 表面 较为 光滑 平整 , 基本 看 不 到 腐蚀 ， 


a eee ie 3 Q235 钢 在 含 不 同 浓度 EPS 的 0.5 mol/L HsSOs 溶 
说 明 此 时 ,能 较 好 地 控制 HSO, 溶 液 对 Q235 钢 的 腐 液 中 的 极 化 曲线 
蚀 。 当 EPS 浓度 超过 1.0 g/L 时 ,可 以 看 出 表面 出 现 Fig.3 Polarization curves for Q235 steel immersed in 
了 腐蚀 现象 , 说明 EPS 浓度 超过 1.0 g/L IF, EPS 对 0.5 mol/L H2SO: solutions with various concen- 
Q235 钢 的 缓 蚀 效率 下 降 , 表 面膜 层 的 致密 性 下 降 ， trations of EPS 


表 1Q235 钢 在 含 不 同 浓度 EPS 的 0.5 mol/L HSO, 溶 液 中 腐蚀 的 阻抗 参数 
Table 1 Impedance parameters for the corrosion of Q235 steel in 0.5 mol/L H-SO,; solutions with different con- 
centrations of EPS 


Concentration R, Ra CPEa L R. 

a ae Q*cm Q*cm uwF*cm~ H*cm* Oem? 5 a ° 

Blank 2.68 38.82 16.5 == = 0.80 a Baa 
0.2 0.87 156.3 20.3 16.88 58.27 0.87 75.2 0.752 
0.4 3.15 165.7 15.8 39.26 73.36 0.83 76.6 0.766 
0.8 8.12 240.6 11.4 37:95 78.16 0.86 83.8 0.838 
1.0 1.08 242.5 Tol 95.26 81.94 0.87 84.0 0.840 
1.2 4.19 89.9 34.8 20.01 24.78 0.80 56.8 0.568 


#2 Q235 钢 在 含 不 同 浓度 EPS 的 0.5 mol/L HSO, 溶 液 中 腐蚀 的 动 电位 极 化 参数 
Table 2 Potentiodynamic polarization parameters for the corrosion of Q235 steel in 0.5 mol/L H.SO, solutions 
with different concentrations of EPS 


Concentration | ANN I b. b, R, Corrosion rate 

g°L! v mA *cm? Videc' V'dec' Q*cm* mm"a 

Blank -0.485 0.4518 =0.053 0.106 2.406 5.228 <= 
0.2 -0.472 0.1074 -0.036 0.100 6.429 1.243 76.2 
0.4 —0.480 0.1020 -0.066 0.115 14.59 1.159 774 
0.8 -0.456 0.0943 -0.041 0.134 11.25 0.255 79.1 
1.0 -0.456 0.0480 -0.041 0.132 21.65 0.129 89.4 
1.2 —0.467 0.2526 -0.063 0.109 5.296 2.923 44.1 


a 


202303.10466v1 


chinaXiv 


~- 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


154 中 国 腐蚀 与 防护 学 报 36 卷 


图 4 Q235 钢 在 含 不 同 浓度 EPS 的 0.5 mol/L HSO: 溶 液 中 浸泡 2h 后 表面 形 貌 的 SEM 像 
Fig.4 Surface morphologies of Q235 steel immersed in 0.5 mol/L H2SO, solutions with 0 g/L (a), 0.8 g/L 


(b), 1.0 g/L (c) and 1.2 g/L (d) EPS for 2h 


OH (H4, ZE 2938 cm ' 弱 的 吸收 峰 为 脂肪 族 
CH; 基 团 中 C 一 瑟 伸 缩 振动 峰 ,表明 含有 多 糖 或 蛋白 
JR"; 1654 cm” (1593~1662 cm ') 为 半 乳 糖 或 甘露 糖 
中 茶 环 的 非 对 称 伸缩 振动 峰 """; 1560 cm ' 为 氨基 化 
合 物 中 C 一 N 的 伸缩 振动 峰 ; 1413 cm ' 为 一 COOH 
的 对 称 伸缩 振动 峰 ; 1143 cm ' 伸 缩 振动 峰 证 明了 多 
糖 的 存在 ""; 690~515 cm ' 为 伯 胺 中 N 一 H 的 振动 
峰 。 上 述 结果 表明 ,EPS 含有 较 多 的 给 电子 基 , 如 
O—H,—COOH, N 一 H 等 。 
3.5 吸附 模型 

HF EPS 与 碳 钢 表面 作用 机 理 可 以 通过 吸附 
等 温 线 进行 研究 。EPS 分 子 量 通过 凝 胶 渗透 色谱 
(GPC) 测定 为 29572 Da。EPS 与 重金 属 之 间 的 结合 
力 较 高 , 并且 这 种 吸附 符合 Langmuir 吸 附 或 Freun- 
dlich 吸 附和 。 通 过 比较 ,EPS 在 碳 钢 上 的 吸附 较 好 
地 符合 Langmuir 吸 附 模 型 , 则 有 下 式 : 


$= 让 +C (4) 

式 中 , C 为 EPS 浓 度 ;KK 为 吸附 平衡 常数 。 
对 25 'C 时 的 Q9 与 C 进 行 线性 拟 合 处 理 , 结果 
如 图 6 所 示 。 可 以 看 出 ,25 CH COS CRE IN 


1.4 
1143 


Abosorbance 


0.2 | 1 n 1 1 n 1 n | 1 
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 
Wavenumbers / cm” 
图 5 EPS 的 Fourier 红 外 吸收 光谱 
Fig.5 FT-IR spectrum of EPS 
BAEK A. Gibbs H HABAG IHF tit 


0 


55.5 PORT 
UH, RAP EAA E A, HL 8.314 J/ (mol: K); 7 为 温 
度 , 取 25 C. 
通过 计算 得 出 25 °C 下 Q235 钢 在 添加 EPS 的 
0.5 mol/L HSO, 溶液 中 的 Gibbs A HH HE AG? 为 
-42.94 kJ/mol, 相关 线性 系数 为 0.9987。 根 据 At- 
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457 致密 性 ,从 而 降低 了 对 碳 钢 的 缓 蚀 作 用 。 这 就 解释 
4.0 上 了 本 文中 当 EPS 浓度 超过 1.0 g/L 后, 缓 蚀 率 反 而 下 
3.5 | 降 的 原因 ,这 点 从 SEM 像 也 得 到 验证 。 
F 3.0L 4 结论 
忆 254 (1) 胞 外 聚合 物 EPS 能 有 效 抑制 HSO4: 溶 液 对 
= 20 Q235 钢 的 腐蚀 。EPS Xf Q235 4A H E EIRE A 
Sei 1.0 g/L, 此 时 缓 蚀 率 为 89.4% 。 

mri a (2) EPS FEA WORSE, ES ie HE, 这 

i ， | 些 基 团 能 与 Fe* 结 合 , 形成 Fe**-EPS 层 吸 附 在 碳 钢 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 表 fil 
E en N (3) EPS 在 Q235 钢 表面 的 吸附 符合 Langmuir 吸 

图 6 Q235 钢 在 25 ‘CRIN EPS 的 0.5 mol/L HSO, 溶 液 附 模型 , 日 为 自主 的 化 学 吸附 ， 

中 的 Langmuir 吸 附 模 型 


Fig.6 Langmuir adsorption isotherm of EPS on Q235 
steel in 0.5 mol/L HSO4 solutions at 25 °C 


kins hH AER, AJACA 20 kJ + mol 或 更 小 时 ， 
带电 的 分 子 与 金属 之 间 由 静电 相互 作用 吸附 在 金属 
表面 ,为 物理 吸附 。 当 |AGI| 达 到 约 40 kJ mo RA 
更 大 时 , 由 于 电子 的 转移 或 者 共用 形成 共 价 键 , 为 化 
学 吸附 。 根 据 计 算得 出 EPS 在 Q235 钢 表 面 的 AG 
为 -42.94 KJ mol', 为 化 学 吸附 ; 又 AG 小 于 零 , 故 
EPS 在 碳 钢 表 面 的 吸附 为 自主 吸附 。 
3.6 缓 蚀 机 理 

碳 钢 的 腐蚀 是 从 阳极 氧化 产生 Fe 开始 的 , 反 
应 如 下 : 


i 
| 


Fe— Fe’’+2e (6) 
而 Fe* 在 溶液 中 继续 氧化 生成 Fe”*, 而 Fe* 会 加 
速 碳 钢 的 腐蚀 , 它 与 碳 钢 表面 的 Fe 发生 如 下 反应 : 
Fe 一 Fe +e (7) 
Fe+2Fe 一 3Fe (8) 
从 上 述 反 应 中 可 以 看 出 ,固化 Fe* 后 就 能 控制 
碳 钢 的 腐蚀 。EPS 主要 是 由 多 糖 、 核 酸 、 蛋 白质 和 腐 
蚀 酸 等 组 成 ,通过 其 FTIR 可 知 ,EPS 中 含有 O 一 H， 
—COOH 和 N 一 HH 等 给 电子 基 。Chongdar 等 中 的 研 
究 表 明 ,EPS 通过 给 电子 基 团 能 与 Fe”' 或 Fe* 结 合 ， 
在 碳 钢 表面 形成 一 层 Fe-EPS 保护 层 。Fe 与 EPS 的 
结合 力 会 影响 Fe-EPS 层 在 碳 钢 表面 的 吸附 强度 及 
致密 度 。 随 着 溶液 中 EPS 浓度 的 增加 ,与 Fe 能 结合 
HJ EPS 量 增加 ,形成 的 Fe-EPS 层 在 碳 钢 表面 的 致密 
度 增加 , 从 而 增加 对 碳 钢 的 保护 力 。Dong 等 研究 
T EPS 对 Fe* 的 结合 力 ,发 现 随 着 EPS 浓度 的 增加 ， 
其 对 Fe”* 的 结合 力 增加 。 当 EPS 达到 一 定 浓度 时 ， 
Fe”*-EPS 层 在 碳 钢 表面 较为 致密 。 超 过 一 定 浓度 
后 ,Fe”*-EPS 层 在 碳 钢 表 面 的 吸附 达到 动态 平衡 , 在 
表面 无 活性 吸附 点 ,会 扰动 吸附 层 。 并 且 EPS 会 结 
合 溶 液 中 的 Fe*, 加速 阳极 Fe 的 溶解 , 破坏 保护 层 的 
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